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Resumen 
El presente proyecto pretende introducir la creación de un nuevo transporte público en la 
ciudad de Barcelona: un monorraíl magnético. Éste tendrá una doble finalidad: por una 
parte la de disminuir el transporte privado dentro de la ciudad, y por otra, la de mejorar el 
sistema de transporte público actual. 
Con un estudio de movilidad de la ciudad, se valorará el posible interés creado por este 
nuevo transporte sobre los ciudadanos, viendo el número de gente captada por cada uno 
de los distintos medios de transporte.  
Por otra parte, la red de transporte público que existe actualmente ya permite cruzar la 
ciudad, pero lo que se propone con este nuevo transporte es hacerlo empleando mucho 
menos tiempo.  
Bajo la idea de incorporar tan solo seis paradas se consigue mejorar la velocidad de 
circulación y, por tanto, un menor tiempo en el recorrido. 
Otra cuestión es la idea de incorporar un transporte moderno que llegue a ser un icono de 
la ciudad. Por eso, y por motivos técnicos que se detallan en este proyecto, se ha decidido 
instaurar un monorraíl magnético. Éste podrá ofrecer una imagen de modernidad y también 
contribuirá a minimizar la polución dentro de la ciudad de Barcelona. 
Para tener una idea de cómo puede llegar a ser el producto final, se ha realizado todo un 
diseño de un prototipo tanto de la unidad rodante como de una parada, con lo que 
posteriormente se ha hecho una simulación en Solid Works. 
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1. Glosario 
ATM: Autoritat del Transport Metropolità 
FGC:  Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya 
VAL : Vehículo Automático Ligero 
TIR :  Tasa Interna de Rentabilidad     
TAV :  Tren de Alta Velocidad          
VAN :  Valor Actual Neto 
EMO :  Encuesta de Movilidad Obligada 
VP :  Vehículo Privado 
MEC :  Transporte Mecanizado (autobús + metro + ferrocarril) 
TPC : Transporte Público Colectivo 
OMS :  Organización Mundial de la Salud 
PMR :  Personas de Movilidad Reducida 
PFC:  Proyecto de Final de Carrera 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
La idea de crear un monorraíl magnético que circunvalara Barcelona nació en una 
asignatura de Proyectos (5º curso), que más tarde se escogió para desarrollar como 
proyecto de fin de carrera. 
El problema base que presentaba la asignatura era cubrir una demanda de usuarios que 
necesitaba llegar de un extremo a otro de Barcelona en un tiempo mínimo, inferior al que 
los medios de transportes habituales podían ofrecer. 
Después de realizar una valoración de las diferentes opciones que presentaba la solución a 
este problema, se decidió que el monorraíl magnético ofrecería el mejor servicio y las 
mayores prestaciones. 
2.2. Motivación 
El diseño siempre ha sido nuestra gran pasión. Las dos integrantes de este proyecto 
escogimos realizar la intensificación en diseño y producción de sistemas porque es una 
especialidad que permite abarcar todos los campos; desde el diseño de un proyecto 
humanitario como la organización de un campo para refugiados hasta el coche más 
sofisticado que trabaja con energías renovables. 
Ambas integrantes trabajan como becarias en el sector ferroviario, por lo tanto se ha tenido 
acceso a información y contactos que están relacionados con el sector.  
Diseño y ferrocarril: la combinación perfecta para hacer un proyecto de fin de carrera. 
Sobretodo porque es el campo que interesa y en el que se quería profundizar. Así que la 
idea de diseñar un monorraíl magnético era la idónea como tema a tratar. 
Diseño funcional de un nuevo transporte público en Barcelona  Pág. 7 
 
2.3. Requerimientos previos 
Para la realización de este proyecto es necesario haber asimilado conceptos anteriores 
relacionados con la asignatura de transportes, como los métodos para poder implementar 
un estudio de movilidad.  
La recopilación de información actual y real es imprescindible para justificar la implantación 
de este medio de transporte en Barcelona, ya que sin los datos que han proporcionado 
empresas del sector no se hubiera podido crear un proyecto innovador y verosímil. 
Por otra parte, también son necesarios conceptos relacionados con el diseño, así como el 
dominio de programas de CAD, como Autocad, SolidWorks o 3D Studio Max, para la 
visualización en 3D de cómo funciona el monorraíl así como el interior y exterior de la 
unidad elemento.                 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El problema que se propone inicialmente es cubrir una demanda existente que desea 
trasladarse de un extremo a otro de Barcelona en un tiempo récord. 
Los objetivos son los siguientes: 
• Rapidez: permite llegar en un tiempo mínimo a cada una de las estaciones. Un 
monorraíl magnético es capaz de llegar a los 500 Km/h 
• Mínima contaminación acústica: se desea minimizar el ruido que emiten los 
medios de transporte habituales. Al ser un monorraíl magnético no existe contacto 
entre la vía y la unidad elemento, por lo tanto al levitar no existe roce y por tanto el 
ruido disminuye. 
• Correspondencia: las seis estaciones están situadas de forma estratégica en 
puntos de entrada o salida de Barcelona. En otros con correspondencia a metro y 
autobús, y por último en otros en los que no había una oferta de transporte para 
desplazarse. 
• Sostenible: por lo menos dentro del núcleo urbano. De esta manera, se consiguen 
minimizar las emisiones de CO2  por medio de los usuarios que dejarán de utilizar el 
vehículo privado o el autobús para utilizar el monorraíl magnético. Este medio de 
transporte utiliza energía eléctrica de manera que no contamina directamente. 
• Seguridad: a pesar de los accidentes en otros países con monorraíles se ha de 
concienciar a la población que es un medio seguro porque se han cumplido las 
normativas de seguridad. 
• Minimizar el impacto visual: ya que se requiere de una estructura elevada por la 
que el monorraíl circulará. Esto supone interferir en el paisaje urbano. 
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• Signo de identidad: se pretende crear este medio de transporte como atractivo 
turístico de la ciudad y conseguir que sea una ciudad pionera en Europa  en este 
tipo de transporte igualándose así a otros países como Japón. 
 
3.2. Alcance del proyecto 
El proyecto comprende la realización de un monorraíl que circunvale Barcelona mediante 
seis estaciones, que son las siguientes: 
• Nus de la Trinitat 
• Vall d’Hebrón 
• Colón 
• Zona Universitaria 
• Fòrum 
• Zona Franca 
Debido a los grandes problemas de circulación, a la polución producida por éstos y el largo 
tiempo empleado en abarcar grandes distancias, la ciudad de Barcelona es ideal para 
realizar un proyecto de esta índole. 
La elaboración de este proyecto comprende el diseño de la unidad elemento exterior e 
interior (tren con sus vagones), las vías, la estructura de la parada y el trayecto. 
Se ha decidido no incluir las redes de telecomunicaciones, el estudio detallado del aparato 
motor así como la cantidad de energía que utilizará ya que este proyecto es muy amplio y  
está centrado en el campo del diseño. 
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4. Planteamiento del conflicto 
 
Una de las características de la sociedad humana de la segunda mitad del siglo XX es el 
gran incremento de la movilidad. Este incremento se fundamenta en el uso de 
combustibles fósiles que hacen funcionar las máquinas que permiten este movimiento. 
Es por esta razón que esta ciudad, como muchas otras, se encuentra sometida a este 
gran problema de movilidad y las consecuencias que provoca: tráfico denso, emisiones 
de contaminantes, largos intervalos de tiempo en el trayecto... entre otros. 
Actualmente, en la ciudad de Barcelona, entran y salen unos 1.908.000 usuarios y el    
44,5 % lo hace mediante transporte privado, el cual representa unas 850.000 personas. 
Todas ellas lo hacen a través de los principales accesos a la ciudad, hecho que provoca 
tráfico denso y saturación en las vías. Estos accesos con sus flujos correspondientes 
(tanto transporte público como el privado) se pueden observar en la figura 4.1. 
 
 
 
 
 
 
La principal consecuencia directa de la movilidad de las personas es el fuerte impacto 
ambiental que provoca. Las emisiones de los tubos de escape de los vehículos generan a 
escala global la mitad de la contaminación urbana y más de la cuarta parte de las 
emisiones de los gases de efecto invernadero. 
Fig.  4.1. Distribución de la movilidad en los principales puntos de 
acceso a la ciudad 
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En el área de Barcelona, el tránsito rodado es la principal fuente generadora de 
contaminación atmosférica, ya que emite el 76 % de la cantidad total  de contaminantes 
emitidos.  
Por otra parte, el tiempo de trayecto para llegar de un extremo a otro del núcleo urbano con 
transporte público convencional (metro, bus) o vehículo privado es excesivo. 
Éstas son razones suficientes para crear un medio de transporte alternativo que sea 
sostenible dentro del área de Barcelona, y por tanto, permita reducir considerablemente el 
flujo de vehículos privados, así como la cantidad de gases contaminantes en el aire. De 
esta forma, será pionero por ser el único transporte público en Barcelona que realiza un 
trayecto de un extremo a otro en un tiempo mínimo. 
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5. Estado del arte 
 
En la actualidad hay muchas ciudades con un problema similar al de la ciudad de 
Barcelona. Una solución adoptada para minimizar el transporte individual  dentro de las 
ciudades ha sido la creación del tranvía. 
La ciudad de Paris ha implantado un monorraíl especial para unir el aeropuerto con la 
ciudad y se estudia implantar otro más para el otro aeropuerto. 
Por todo el mundo se han implantado monorraíles; desde Estados Unidos hasta Japón. En 
todas ellas la aceptación ha sido buena y en algunos casos más de lo esperado 
inicialmente. 
Los trenes de levitación magnética (maglevs), como el Transrapid alemán, fueron 
construidos como monorraíles sobre viga, debido a que este diseño proporciona una alta 
estabilidad y permite una deceleración rápida desde velocidades elevadas. Cuando 
funcionan a toda velocidad, los trenes de levitación magnética flotan sobre el raíl, sin 
entrar en contacto físico con él.  
Estos trenes son los monorraíles más rápidos, superando los 500 Km/h Sólo existe en 
todo el mundo una línea comercial de este tipo de trenes, la que une a Shangai con su 
aeropuerto. Además de Alemania, también Japón quiere comenzar a extender este tipo 
de transporte en su territorio, concretamente entre Tokio y Osaka en 2030. 
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6. Estudio de movilidad 
En el siguiente apartado se justifica mediante un estudio de movilidad la posibilidad de 
crear este nuevo proyecto, ya que en caso de que no exista una demanda relevante que 
utilice este medio de transporte, la creación del diseño del monorraíl así como su 
construcción no tendrá sentido llevarse a cabo. 
Los conocimientos previos para poder realizar este apartado son el estudio de una nueva 
demanda originada por la implantación de un nuevo medio de transporte.  
Para llegar a este resultado se han utilizado diferentes técnicas y consultado con empresas 
especializadas como ATM, Autoritat del Transport Metropolità, que han proporcionado 
datos reales cuya información y procedimientos quedarán detallados a continuación a 
través de pasos aclaratorios. 
1º Definir centroides 
• En primer lugar se considera la ciudad dividida en n zonas, como es habitual en los 
modelos de planificación del transporte. Cada zona tiene un nudo o centroide donde 
se cargan y descargan los pasajeros.  
• Cada par de nudos está unido mediante una conexión que físicamente 
correspondería a la vía del monorraíl magnético. Esta conexión une cada una de las 
zonas así como tiene asociada un tiempo de trayecto. 
• El conjunto formado por los nudos y las conexiones establecidas forman un grafo 
que define el trayecto del medio de transporte.  
Si  estas premisas se extrapolan al proyecto, se considera un grafo con seis nudos, es 
decir, seis estaciones, las conexiones entre las cuales corresponden a las vías elevadas. 
Barcelona está dividida en zonas, a las cuales llaman zonas EMO (Encuesta de Movilidad 
Obligada). Los datos de los que se parte es de los flujos de usuarios en zonas EMO del 
2006, cuya dimensión varía según diversos parámetros de la empresa que realizó el 
estudio.  
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Por ejemplo, en la zona del centro de Barcelona, las zonas EMO son mas reducidas que la 
periferia (ver anexo A - mapa  zonas EMO). 
El problema aparece para plantear la situación geográfica de los centroides que pueden 
situarse según dos criterios: 
• Mayor afluencia de usuarios 
Implica considerar dentro de un radio aproximado de 300m. de influencia (de la 
zona que comprende la estación) las zonas EMO que se integren en aquella 
distancia. De esta forma, en cada estación se considera un número variable de 
zonas EMO. Finalmente, se sitúa el centroide en aquella zona EMO con mayor 
afluencia de pasajeros. 
Esta opción presenta un problema: la viabilidad física de situar la estación en esa 
zona EMO. 
• Viabilidad en construcción física 
Se sitúa un punto en el que se va a construir la estación. Este punto debe ser 
amplio para construir la estructura de la estación, así como en caso de ser entrada 
o salida de Barcelona, tener la posibilidad de construir un aparcamiento. Esta 
opción no plantea el problema de no tener espacio físico para construir la 
estructura.  
2º  Análisis de los flujos de usuarios 
De los 65.000 registros existentes entre Barcelona y poblaciones próximas se ha hecho 
una estimación, mediante tablas dinámicas, sobre el origen y destino de los flujos de 
usuarios que se encuentran en el radio de influencia de cada estación.  
Con ello se obtienen para cada centroide: la suma de flujos de usuarios de cada zona 
EMO que utilizan vehículo privado (vp), transporte mecanizado (mec) - que comprende 
bus, metro y ferrocarril -, transporte público colectivo (tpc) - que comprende todos los 
medios públicos exceptuando los anteriores-.  
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El transporte a pie y en bicicleta no se considera en este proyecto ya que al estar tan 
separadas las estaciones, la probabilidad que algún usuario de los transportes 
mencionados se pasara al monorraíl se considera menospreciable.  
 
3º  Elaboración matrices 
Una vez ya recopilada la información y establecidos los flujos de usuarios por zonas EMO y 
transportes se procede a la elaboración de las matrices. Éstas darán como resultado la 
demanda de usuarios que dejarán de utilizar el vehículo privado o el transporte público, 
como el autobús o el metro, para utilizar el nuevo medio de transporte.  
A partir de los datos de movilidad obtenidos por una empresa externa y adaptándolos al 
proyecto, se obtienen las siguientes dos matrices (ver Figura 6.1). En ellas se observa la 
demanda total de autobús y ferrocarril de todas las zonas EMO comprendidas en las seis 
estaciones del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
BUS06 = movilidad con autobuses públicos 
FERRO06 = movilidad debida a metro y ferrocarril 
 
Fig.  6.1. Matrices iniciales de demanda 
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Fig.  6.2. Demanda captada no corregida 
Fig.  6.3. Ponderaciones para transbordos y vehículo privado 
El siguiente paso consiste en ver qué porcentaje de personas dejarían de utilizar estos 
transportes para pasar a utilizar el monorraíl. Para ello se crea una matriz (Figura 6.2) a 
partir de unas probabilidades de un 80% de captación de los usuarios actuales del metro y 
ferrocarril y un 75% de usuarios de autobuses públicos. Con ella se obtiene una primera 
demanda no corregida de los usuarios captados para el nuevo medio de transporte. 
La ecuación utilizada (Ec.6.1) para el cálculo de la siguiente matriz es: 
Demanda no corregida ij = (Demanda bus 06 ij * 0,75) + (Demanda ferro 06 ij * 0,8)    (6.1)  
  
 
 
 
 
 
A continuación, se le asigna una ponderación a cada estación según su afluencia de 
vehículos privados y su facilidad para hacer transbordos. 
En la siguiente tabla (Figura 6.3), se observa que estaciones como la de Zona Universitaria 
con facilidad para hacer transbordos se le asigna un mayor peso, al contrario que otras 
estaciones como la de Zona Franca. 
De la misma forma, se le asigna a los vehículos privados esa ponderación. 
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Fig.  6.4. Demandas captadas corregidas 
Con el peso de cada estación y las demandas obtenidas en la matriz de la Figura 6.2  se 
crean dos nuevas matrices (ver Figura 6.4) en las que se tiene en cuenta la facilidad de 
trasbordo y la cantidad de vehículos privados que llega a cada estación, obteniendo las 
demandas corregidas. 
Las fórmulas utilizadas son (Ec. 6.2 y Ec.6.3): 
Demanda con transbordo ij = Demanda no corregida ij * Ponderaciones i1                   (6.2) 
Demanda con vehículo privado ij = Demanda no corregida ij * Ponderaciones i2           (6.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, se precisa  la distancia entre estaciones (ver Figura 9.2), y así se pueden 
calcular los kilómetros existentes entre cada una de  ellas para posteriores cálculos. Esto 
se ve reflejado en la Figura 6.5: 
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Fig.  6.7. Tiempos entre estaciones a 35 km/h 
Fig.  6.6. Tiempos entre estaciones a 22 km/h 
Fig.  6.5. Distancias entre estaciones 
 
 
 
 
  
 
Con estas distancias se puede calcular el ahorro de tiempo con el monorraíl respecto a 
los métodos actuales, suponiendo que para hacer el mismo recorrido la velocidad media 
real a la que se puede ir en coche es de 22 Km/h y con el monorraíl se supone una 
velocidad media real de  35 Km/h Las siguientes matrices, representadas en las figuras 
6.6, 6.7 y 6.8, muestran los tiempos entre estaciones y el ahorro conseguido. 
Las ecuaciones empleadas han sido las que se detallan en las ecuaciones  6.4 y 6.5: 
Tiempo = distancia entre estaciones / velocidad comercial real                                  (6.4) 
Ahorro de tiempo ij = Tiempo a 22 Km/h  ij – Tiempo a 35 Km/h ij                                    (6.5) 
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Fig.  6.9. Matriz de tiempo diario ahorrado 
Fig.  6.8. Ahorro de tiempo entre estaciones  
 
 
 
 
  
 
Por último, mediante los ahorros de tiempo y las demandas totales, se calcula la matriz final 
en la que se observan las horas al día ahorradas entre cada estación. En la Figura 6.9 se 
pueden observar los resultados obtenidos. 
 
 
 
 
 
 
 
Analizados los resultados obtenidos de demanda y ahorro de tiempo se concluye que sería 
adecuada la instalación de un nuevo medio de transporte público para la ciudad de 
Barcelona.  
En el apartado 12 se estudia con detalle la viabilidad económica a partir de estos valores. 
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7. Estudio de alternativas 
En este punto se pretenden comparar los valores de utilidad de las propuestas de diseño 
alternativas, con base en su rendimiento frente a los objetivos iniciales. 
Las alternativas convencionales de transporte urbano como serían el metro o el autobús no 
se han tenido en cuenta ya que la idea ha sido buscar algo innovador. 
 
• Alternativa 1: El Ferrocarril 
Una de las posibles alternativas sería cambiar el sistema de monorraíl por un ferrocarril 
convencional, con la particularidad de que en algunos tramos circularía por una vía elevada. 
Ésta es una alternativa viable, ya que la principal ventaja del monorraíl es la capacidad que 
tiene de alcanzar grandes velocidades, pero debido al trazado y al elevado número de 
estaciones resulta imposible alcanzar una velocidad tan elevada. 
La mejor opción es hacer circular el tren a 100 Km/h (de esta forma se evitan grandes 
aceleraciones y que se pueda causar algún accidente) lo cual hace que el tiempo entre 
dos estaciones consecutivas oscile entre 3,6 y 5,7 minutos aproximadamente.  
Teniendo en cuenta que los monorraíles están pensados para alcanzar velocidades de 
500 Km/h se ve con buenos ojos realizar el proyecto con un ferrocarril estándar, teniendo 
en cuenta la particularidad comentada anteriormente, que en algunos tramos el tren 
circularía por una vía elevada, ya que se reducirían considerablemente los costes y se 
ganaría en seguridad en los tramos a nivel de suelo. 
Otra de las ventajas respecto al monorraíl es la seguridad en los pasos a nivel debido a que 
una vía de monorraíl a ras de suelo tendría que dejar unas cavidades de unos 30 cm. a 
cada lado del rail para que pase el vagón, lo cual podría provocar graves accidentes. 
Uno de los posibles inconvenientes del ferrocarril respecto al monorraíl es el ruido, ya 
que aparece una contaminación acústica relevante comparado con el Maglev (monorraíl 
magnético) por ser éste el tren más silencioso. 
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El ferrocarril es una solución viable aunque mucho más convencional y tradicional. Por 
tanto, no cumple con los objetivos de originalidad y mínima contaminación acústica. 
 
• Alternativa  2: Monorraíl Magnético a Nivel del Suelo 
El funcionamiento es el mismo que un tren magnético mediante levitación (no contacto) por 
corrientes inducidas eléctricamente entre el suelo del vagón y la vía. En este caso, la vía 
está completamente integrada en el asfalto de la carretera o el emplazamiento adecuado 
para su uso. Es decir, que el monorraíl podría integrarse con la circulación de vehículos por 
Barcelona. 
Aparentemente, por sentido común, esta opción tiene pocas ventajas (en lo relativo  a 
integrar la estructura en el suelo). 
Esta opción supone un ahorro económico importante en cuanto a infraestructura. Se 
evitaría mano de obra y material para construir los pilares de hormigón que deben soportar 
toda la estructura del monorraíl elevada entre unos 8 y 10 metros que es lo habitual.  
Otra ventaja sería el acceso directo desde la calle al monorraíl. Así no sería necesario subir 
escaleras para entrar en el vagón. Se conseguiría una buena integración de la vía con el 
paisaje, es decir, disminuye el impacto visual, ya que el tren y la vía quedan a nivel de suelo 
sin entorpecer la vista. 
Por el hecho de ser magnético se disminuye considerablemente el ruido, por lo tanto 
disminución de la contaminación acústica. 
También hay que tener en cuenta el aumento de velocidad en el trayecto comparado con la 
red de transportes metropolitanos y por tanto disminución en los tiempos de espera. 
En las fotografías de las Figuras 7.1 y 7.2 se demuestra que no es viable esta solución ya 
que al integrar la vía en el asfalto aparecen dos huecos de 30 cm. de amplitud 
aproximadamente que podrían ser origen de múltiples accidentes. 
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Fig.  7.1. Vista frontal de un tren magnético Fig.  7.2. Estructura de la vía 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los accidentes se dividen en dos tipos: 
-accidente de tráfico: entre propios vehículos por encallar alguna rueda en alguno 
de los huecos. 
-accidente entre peatones:  porque han caído en algún hueco y no pueden sacar 
el pie o se han quedado encallados. 
Por otra parte, se ha de considerar la inexistencia de protección. Puede  darse el caso de 
que en un momento dado, y por cualquier causa, un peatón se encuentre bajo la lluvia 
tocando la vía, pudiendo llegar al caso de electrocutación. 
Al incorporarse con el tráfico aparecen semáforos al igual que los tiene el tranvía, esto 
implica una reducción de la velocidad y aumento de los tiempos de espera, contrarios pues, 
 a los motivos de creación de este proyecto que eran conseguir un transporte rápido y 
eficaz. 
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Fig.  7.3. Ejemplos del VAL 
• Alternativa 3: El  VAL (Vehículo Automático Ligero) 
El VAL es un metro automático cerrado. Este nuevo sistema proviene de una patente sobre 
los automatismos de un metro sin conductor hecho por Robert Gabillard el 31 de julio 1971, 
construido por Matra (ahora Siemens) para equipar la red de la cuidad de Lille, en Francia. 
El motivo de creación del VAL se remonta a los problemas de las empresas de transporte 
público, que pierden dinero ya que el coste principal de estas empresas son los sueldos 
70% (coste de explotación) y 70% de los costes de infraestructuras ligados a la 
construcción de la línea.  
Es por eso que se inventa el VAL. Éste permite tener una frecuencia de trenes alta sin  
coste del conductor además de una velocidad adecuada para tener un tiempo de viaje 
aceptable.  
Se puede observar un par de ejemplos del VAL en la Figura 7.3: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Alternativa 4: Sistema de electrificación por el suelo (Tranvía) 
La alimentación por el suelo es un sistema que se utiliza con el tranvía para sustituir el 
sistema actual. Se puede utilizar esta tecnología sin cables y permite la conservación del 
paisaje y de los edificios que suelen soportar estos cables, como se puede observar en la 
Figura 7.4. 
Pág. 24  Memoria 
 
Fig.  7.5. Representación del sistema de alimentación por suelo 
Fig.  7.4. Ejemplos del tranvía sin catenaria 
 
 
 
 
 
 
 
Este sistema es exclusivo de Alstom Transporte y se utiliza únicamente con los tranvías por 
el momento. Así, el ayuntamiento de Burdeos, (en Francia), es la primera ciudad en el 
mundo que ha adoptado este tipo de tecnología totalmente nueva. Para hacerse una idea, 
sobre los 44 Km de línea, 14 Km utilizan esta innovación. 
El tranvía está alimentado mediante un tercer rail. La energía eléctrica transmitida por este 
rail está captada por dos captores situados en medio del tranvía. Todo esto está 
representado en la Figura 7.5. 
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La activación de la corriente en el suelo se realiza mediante ondas de radio únicamente 
cuando el tranvía pasa sobre esta parte electrificada. Esto permite evitar muchos  tipos de 
accidentes.  
Este sistema presenta las siguientes ventajas: 
- Preservación de la belleza de la ciudad y del paisaje.  
-La seguridad absoluta para los transeúntes. 
- Compatibilidad con los diferentes tipos de suelos. 
- Posibilidad de aumentar progresivamente este sistema de alimentación si se aumenta la 
longitud de la línea. 
 
A continuación y en base al análisis de las diferentes alternativas se procede a asignar 
ponderaciones relativas a los objetivos principales que solucionan el conflicto inicial de 
manera que la suma de éstos sea 1. De esta forma, se multiplica cada calificación de los 
parámetros por su valor ponderado; la mejor alternativa tiene el valor de la máxima suma. 
En la Tabla 7.1 se puede observar los objetivos tenidos en cuenta y las ponderaciones para 
cada una de las alternativas consideradas. 
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OBJETIVOS PONDERADOS VALORACIÓN FERROCARRIL MONORRAÍL VAL TRANVÍA
complejidad: 1
Puede ir elevada o a ras de 
suelo
Solamente en 
vía elevada
Vía cerrada, 
elevada o a ras 
de suelo
Puede ir elevada 
o a ras de suelo
sencillez: 5 4 1 2 2
alta: 5
120 km/h Puede superar 
los 500km/h
32km/h media 100 km/h
baja: 1 3 5 1 3
alta: 1
Elevado en algunos tramos, 
especialmente curvas
El Maglev es el 
más silencioso
No muy elevado Elevado en 
algunos tramos, 
especialmente 
curvas
baja: 5 2 5 3 3
el impacto habitual Tramos 
elevados
Símbolo del 
avance 
tecnológico
Diferentes 
estilos
alto:1 3 2 4 4
bajo: 5
alta tecnologia: 5 Catenaria Raíl magnético Tercer Raíl Tercer Raíl
convencional tecn: 1 1 5 3 3
alta reducción coches : 5
En base a la reducción de 
emisiones de coches
En base a la 
reducción de 
emisiones de 
coches
En base a la 
reducción de 
emisiones de 
coches
En base a la 
reducción de 
emisiones de 
coches
baja reducción de coches: 1 2 5 3 3
Accesible fácilmente Difícil al tener 
los raíles 
elevados
Sistema 
complejo y difícil 
acceso
Accesible 
fácilmente pero 
complejo
complejo: 1
fácil: 5 4 3 1 4
80-150 200-250 150-200 100-200
alto: 1
bajo: 5 4 1 2 3
Valores totales: 2,95 3,95 2,5 3,35
Alimentación  ( 0,05 )
Sostenible ( 0,1 )
Mantenimiento ( 0,05 )
Presupuesto (M€) ( 0,1 )
Localización de la vía ( 0,05 )
Velocidad ( 0,3 )
Contaminación acústica ( 0,2 )
Impacto visual ( 0,2 )
Tabla  7.1. Resumen de alternativas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal y como se puede observar  en la tabla anterior,  la alternativa óptima es la del monorraíl 
magnético. Por tanto, la solución a tratar será la creación de un monorraíl magnético que 
cubra la demanda estudiada en el punto 6 del trabajo. 
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8. Impacto ambiental 
8.1. Impacto en la calidad del aire 
Este punto representa una de las mayores ventajas de haber implantado un monorraíl 
magnético. 
El monorraíl magnético es un medio de transporte que utiliza energía eléctrica, tal y como 
se explica en el punto 9.2 de este proyecto. Al utilizar energía eléctrica no se emiten gases 
contaminantes  como el CO2  causantes del efecto invernadero. Este hecho se produce a 
nivel local, es decir, en el núcleo de Barcelona, ya que indirectamente se está 
contaminando otra zona que es la que produce esta energía eléctrica mediante 
conversiones de materias. 
Un ejemplo que lo clarifica son las centrales térmicas que utilizan la combustión de carbón  
para producir energía eléctrica. Esta conversión, emite gases contaminantes en el área en 
la que se produce la energía eléctrica. 
A pesar de que se sigue contaminando, cabe asegurar que la emisión de estos gases en la 
ciudad disminuye considerablemente. La justificación que lo confirma es la reducción de 
estos gases mediante la disminución de unidades de vehículos privados que dejarán de 
utilizar este medio de transporte para utilizar el monorraíl magnético. 
En el punto 6 se concluye que existiría una captación de 12.576  vehículos privados por día. 
En la actualidad, las emisiones medias de dióxido de carbono por cada uno de los turismos 
y todo terrenos matriculados en España se mantienen en 158 gramos por kilómetro 
recorrido. Por lo tanto, la emisión media total en Barcelona se vería reducida en 1.987.008 
gramos de dióxido de carbono por día y kilómetro recorrido. 
Es un dato relevante, ya que la ciudad de Barcelona disminuirá considerablemente la 
contaminación de CO2 y la calidad del aire será mejor. 
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8.2. Impacto visual 
La estructura sobre la cual se desplaza el monorraíl magnético es una estructura de 
dimensiones considerables ya que queda elevada para no interferir en el tráfico de las 
calles. Los detalles de la estructura quedarán explicados en el punto 9.4.2.  
Para interferir lo menos posible en el paisaje se ha elegido un trayecto que permita una 
correcta implantación de la estructura en el núcleo urbano de Barcelona. Éste permite no 
obstaculizar la visión de monumentos o edificios emblemáticos de la ciudad, ni tampoco 
que el monorraíl se acerque demasiado a las viviendas y por tanto una persona no pueda 
asomarse al balcón de su piso por miedo a encontrarse al monorraíl. 
Otro factor a tener en cuenta es la teoría del color. El color del monorraíl junto con el de la 
estructura debe ser un color que no produzca sensación de rechazo y que no contraste 
demasiado con el paisaje. Al ser un factor determinante se ha realizado un estudio que 
queda detallado en el capítulo 9.5. 
 
8.3. Contaminación acústica 
Este punto es la mayor ventaja de implantar un monorraíl magnético ya que se respetan los 
límites de contaminación acústica implantados por el Ayuntamiento de Barcelona. 
Los límites que permite el Ayuntamiento para transportes públicos como el Trambaix, con 
más de 9 pasajeros incluido el conductor son de 80 dB a pesar de que la OMS – 
Organización Mundial de la Salud - recomienda los 60 dB. 
El TAV a 25 metros de distancia circulando a 300 Km/h produce 92 dB. 
El monorraíl magnético Transrapid a 25 metros de distancia circulando a 300 Km/h: 80 dB. 
En el caso del proyecto estaría funcionando a unos 100 Km/h como máximo por lo tanto 
emite unos 26 dB. En cualquiera de los casos (alta o baja velocidad) el monorraíl estaría 
por debajo de los límites marcados. 
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9. Diseño del nuevo medio de transporte 
9.1. Diseño del trayecto 
El objetivo del proyecto es poder desplazarse por Barcelona en el menor tiempo posible, por 
ese motivo se ha pensado que el recorrido más adecuado para el presente proyecto es en 
forma de anillo, de tal manera que circunvale la ciudad. De este modo, se situarán las 
estaciones en los principales puntos de entrada / salida a la ciudad para que cualquier usuario 
que venga de las periferias de Barcelona pueda aparcar su vehículo privado sin problemas 
cerca de la estación y así se conseguirá liberar el centro de la ciudad del exceso de tráfico.  
Se ha acordado que el trayecto aproveche el trazado de las rondas de Barcelona: la ronda 
de Dalt y la ronda Litoral. La vía del monorraíl estará situada entre los dos carriles de las 
rondas. Existen varias opciones: 
 
• Elevado  en los tramos descubiertos y a nivel de suelo en los tramos 
cubiertos 
Esta opción es buena porque no es necesario elevar demasiado toda la 
infraestructura pero supone un inconveniente al poner en contacto los vehículos 
que circulan por la ciudad con la vía del monorraíl. El tren puede colisionar por 
elevada velocidad con algún vehículo además de que aparecen unas cavidades 
que pueden ocasionar accidentes: una rueda se puede encallar en una cavidad o 
bien un peatón puede caerse o tropezar en una cavidad. 
 
• Elevado  en los tramos descubiertos y por el interior del túnel en los 
tramos cubiertos 
Causaría un impacto visual menor pero no es una opción  viable porque no hay 
espacio físico posible para hacer pasar un monorraíl por medio de los túneles. 
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Tabla  9.1. Paradas y correspondencias 
• Elevado en tramos cubiertos y descubiertos 
De esta forma, se consiguen evitar todos los obstáculos posibles, ya sean puentes, calles 
o parques. Es la mejor opción  porque se evita el contacto con cualquier usuario (peatón, 
vehículo privado), además de poder aumentar la velocidad. 
Para poder superar todos los obstáculos la estructura ha de estar elevada entre 8 y 10 m. 
a nivel de suelo además de 5 m. de profundidad de la ronda. 
Para situar las paradas se han considerado zonas estratégicas del recorrido, así como 
espacio físico para poder construir la estructura de vía, zonas con correspondencia con 
otros medios de transporte público. 
En la tabla 9.1 se puede ver la correspondencia de cada una de las paradas del 
monorraíl con las líneas de metro y bus ya existentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La parada de Nus de la Trinitat y Zona Universitària son entradas / salidas de Barcelona. 
Vall d’Hebron, Colon, Fòrum y Zona Franca son zonas estratégicas.  
Vall d’Hebron para facilitar el acceso a la zona alta de la ciudad, además de estar ubicada 
relativamente cerca de la entrada norte de la ciudad (túneles de Vallvidrera). Otra parada es 
Fòrum ya que es un punto de interés turístico y cercano a la entrada sudeste de la ciudad. Es 
clave para poder integrar esta zona con el resto de la ciudad. La parada de Colon está 
próxima a la plaza de Colon para tener acceso al centro de Barcelona por las Ramblas. 
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Fig.  9.1. Recorrido 
Finalmente, la Zona Franca es clave para la construcción del monorraíl. Aparte de ser una 
zona poco comunicada al ser industrial, es en ésta en la que  se dispondrá la cochera para 
aparcar y reparar los vagones y establecerla como zona de control. 
Otro tema a tratar es cómo se resolverán los posibles incidentes a lo largo del recorrido de 
manera que se interrumpa el servicio lo menor posible y se pueda solventar eficazmente. 
A lo largo del trayecto se situarán dos tramos muertos para poder solucionar este problema 
de manera que el servicio se interrumpa lo menos posible. Estos dos tramos estarán 
situados en Zona Franca y en Nus de la Trinitat además de utilizarlos como cocheras por la 
noche. 
A continuación, en la Figura 9.1, se representa la línea que une las paradas 
esquematizadas mediante símbolos identificativos creados para este transporte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La longitud total del anillo es de 45 Km La distancia entre paradas se presenta en la Figura 
9.2: 
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Fig.  9.2. Distancias entre paradas 
Fig.  9.3. Fotografía aérea del recorrido  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las estaciones de Zona Universitària y Nus de la Trinitat dispondrán de parking para acoger 
los vehículos de los usuarios del monorraíl. 
En la Figura 9.3 se puede ver una imagen aérea de la ciudad de Barcelona, en la que está 
representado tanto el recorrido (en color rojo) como las paradas aproximadas (en color 
azul). 
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Fig.  9.4. Modificación de recorrido - opción 1  
El recorrido plantea diferentes alternativas que se originan por posibles problemas de 
construcción física e incluso expropiación de viviendas. 
El problema más importante al trazar el recorrido se encuentra en el tramo en el que las 
rondas atraviesan las montañas de Collserola. Este tramo está situado entre la salida 9 
(Sarriá) y la salida 10 (Pedralbes) de la ronda de Dalt. 
Es un tramo problemático ya que el monorraíl no puede pasar por en medio de las vías, ni 
simplemente elevado sobre la ronda. Para tratar este tema se estudian diferentes opciones. 
 
• Opción 1 
 Se trata de seguir la misma trayectoria que la Ronda de Dalt, pero sobre el suelo. Para ir 
de la salida 9 a la 10 pasaría por el parque del Castell de l’Oreneta, por la calle 
Montevideo y finalmente por una parcela en la que hay viviendas. 
La Figura 9.4 refleja el posible recorrido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las zonas pintadas en azul corresponden a las viviendas que se tendrían que expropiar y 
establecer un acuerdo con los propietarios. Éste es el principal inconveniente de esta 
opción. 
Se ha de tener en cuenta que atraviesa el parque del Castell de l’Oreneta y por tanto no 
sería una buena opción desde el punto de vista ambiental. Además, el monorraíl pasaría 
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Fig.  9.5. Modificación de recorrido – edificios afectados  
muy cerca del monasterio de Pedralbes, de la escuela de l’Abat Oliva y la escuela Betània 
Patmos (ver Figura 9.5), hecho que dificulta la aceptación de esta ruta por el gran impacto 
visual que provoca. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Opción 2 
Otra solución viable para resolver el problema de la montaña de Collserola sería desviar 
de las rondas el trazado del monorraíl por la carretera de Esplugues tal y como se 
muestra en la Figura 9.6. 
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Fig.  9.6. Modificación de recorrido – opción 2  
Fig.  9.7. Pendiente de la montaña de Collserola  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A simple vista, parece una buena opción ya que como el trazado del monorraíl se aleja 
de la zona urbanizada, no supondría ningún problema con los vecinos y las personas que 
frecuentan la zona.  
Esta alternativa representa un incremento del recorrido y por tanto, también la duración 
del trayecto. El monorraíl estaría muy elevado y como consecuencia, se disfrutarían de 
bonitas vistas a la ciudad de Barcelona.  
El gran inconveniente es la pendiente de la montaña (ver Figura 9.7), que dificultaría las 
obras de construcción de la vía. Además, se tendría que considerar que es una zona 
verde y el impacto sería importante. 
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Fig.  9.8. Modificación de recorrido – opción 3 
• Opción 3 
Finalmente la tercera opción sería hacer pasar el monorraíl por el túnel. Es una 
alternativa más costosa en cuanto a construcción, por las obras que implica, como a la 
hora de estudiar la viabilidad del terreno (estudios geológicos). 
Por otra parte, como el monorraíl va elevado no se puede hacer un cambio tan brusco de 
pendiente. Representa una opción totalmente inviable ya sea por la diferencia de 
pendiente, el encarecimiento del proyecto o la viabilidad en la construcción de la 
infraestructura. 
En la Figura 9.8 se representa el trazado correspondiente a esta opción en color fucsia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de haber analizado las tres opciones, se considera que la segunda opción es la 
óptima para el problema que se plantea. Por lo tanto, se decide desviar el monorraíl por la 
carretera de Esplugues. 
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9.2. Tecnología utilizada 
Un tren de levitación magnética, o Maglev, es un tren suspendido en el aire por encima 
de una vía, siendo propulsado hacia adelante por medio de las fuerzas repulsivas y 
atractivas del magnetismo. 
La ausencia de contacto físico entre el carril y el tren hace que la única fricción sea la del 
aire. Por consiguiente, los trenes Maglev pueden viajar a muy altas velocidades con un 
consumo de energía razonable y a un bajo nivel de ruido, pudiéndose llegar a alcanzar 650 
Km/h, aunque el máximo testado en este tren es de 581 Km/h 
Existen dos tipos de Maglev, el prototipo utilizado por Alemania con electroimanes muy 
potentes a diferencia del prototipo Japonés con superconductores. El prototipo Alemán 
tiene un problema que es la seguridad ya que al funcionar con electroimanes y éstos no 
tener una atracción lateral, presenta poca estabilidad.  
Otro problema es que sólo puede estar a 1 cm. del rail y eso necesita una gran precisión al 
construir el rail y problemas graves en caso de que algún objeto interfiera en la vía. En 
cambio el Prototipo de Shangai o el Japonés no tienen ningún tipo de problema con la 
estabilidad por lo que son totalmente seguros y puede alzarse hasta 15 cm. del suelo, pero 
al utilizar materiales superconductores el gran inconveniente es que requieren de unos 
sistemas de refrigeración a base de helio, lo cual encarece el proyecto. 
A pesar del encarecimiento del proyecto se prioriza la seguridad así que se estudiará el 
modelo japonés. 
A diferencia del alemán, este sistema crea el campo magnético utilizando 
superconductores. Esto hace que se pueda llegar a magnitudes de campo superiores, 
pero también hace que sea necesario emplear sistemas de refrigeración que no se 
requerían en el caso alemán.  
El principio básico del subsistema de propulsión japonés es idéntico al caso alemán, es 
decir, se crea un campo magnético que se desplaza por las paredes de la pista y otro en 
el vehículo lo sigue. Para desarrollar este campo, en primera instancia se hace uso de la 
activación y desactivación de polos, tal y como se muestran en la Figura 9.9. 
Pág. 38  Memoria 
 
 
 
Luego de ello y en la última versión del Maglev japonés se utiliza un sistema trifásico de 
voltajes que alimenta conjuntos de bobinas, al igual que el caso alemán. Los polos 
magnéticos que se ven atraídos por el campo en las paredes de la pista son creados en 
electroimanes superconductores. Los polos norte y sur instalados en la parte delantera 
del vehículo se verán atraídos a su vez por polos sur y norte en la pista, y repelidos por 
polos norte y sur, creándose de esta manera el movimiento. Dependiendo de la 
secuencia de encendido y apagado el vehículo irá en una dirección o en otra. 
La energía que se utiliza para levitación y para la estabilización o guía del vehículo se 
obtiene por medio de inducción magnética, es decir, no se necesita energía adicional para 
la levitación ni para la estabilización. Las bobinas están ubicadas en la pared de la pista, 
como lo muestra la Figura 9.10. 
 
 
 
Fig.  9.9. Activación - desactivación de los polos  
Fig.  9.10.  Ubicación de las bobinas  
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En la Figura 9.11 se esquematizan las partes que colaboran en la suspensión, la levitación 
y dirección del monorraíl sobre la vía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El sistema de arranque del monorraíl sigue los siguientes pasos: 
 
• En primer lugar, está el sistema de levitación. Este sistema hace pasar 
corriente por un estator que se magnetiza y crea una fuerza de atracción 
magnética que hace que el monorraíl se eleve y quede fijado. Seguidamente 
actúan las guías  que dirigen el vagón sobre los raíles (ver Figura 9.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9.11.  Elementos de la suspensión  
Fig.  9.12.  Vista de sección  frontal del monorraíl 
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Fig.  9.14.  Estructura del sistema de suspensión 
Fig.  9.13.  Esquema de la circulación de la corriente 
• Inmediatamente después, actúa el sistema de propulsión. El sistema de 
propulsión es un motor síncrono lineal. Por el rail circula una corriente alterna 
que al pasar por las bobinas las imanta, tal y como se ve representado en la 
Figura 9.13. Por tanto, regulando la corriente que pasa por el rail, se regula la 
fuerza de repulsión entre los imanes del vagón y el rail. De esta forma se 
controla la velocidad, la aceleración y el freno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El sistema de dirección para seguir la trayectoria que marca el itinerario viene determinado 
por un mecanismo de suspensión que permite girar el monorraíl hasta unos límites en un 
vagón de 25 pasajeros de: radio 18,3 m. (60 º) en giros horizontales y radio de 300m. en 
giros verticales (984 º). La figura 9.14 muestra la estructura de este sistema de suspensión. 
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Fig.  9.15.  Secciones de las vigas: hormigón (derecha) y acero (izquierda)  
9.3. Estructura 
Se han propuesto tres alternativas diferentes de secciones para las vigas que soportan 
los raíles: una viga de chapa de acero  (steel), una viga de chapa de hormigón (concrete) y 
un diseño híbrido que utiliza una viga de chapa de hormigón con una placa superior de 
acero compuesta. El diseño híbrido es similar al diseño de hormigón. Con el diseño híbrido 
el acero que apoya los carriles también contribuye a reducir la desviación de la vía guía y a 
aumentar las frecuencias resonantes. 
En la Figura 9.15 se muestran las secciones de las dos primeras vigas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estas secciones pueden ser incorporadas en diseños simples o de doble vía. La 
geometría del diseño está dictada por las limitaciones dimensionales de la viga. La 
conexión a la columna está impuesta por las limitaciones del sistema Maglev. 
Una viga relativamente estrecha es necesaria debido a la necesidad de las vainas 
magnéticas de enrollarse alrededor y por debajo del extremo de ésta. Además algunas 
consideraciones de montaje, calidad y las tolerancias de las desviaciones, hacen que la 
viga haya de ser lo bastante profunda. Estos dos requisitos juntos dan lugar a una viga 
bastante estrecha y profunda para la que la estabilidad se ha de proporcionar mediante 
diafragmas externos. 
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Fig.  9.16.  Bocetos iniciales  
En cuanto al descarrilamiento en el Maglev éste es casi imposible, obligado por la forma en 
la que van los electroimanes y los motores lineales. El tren abraza completamente al raíl, 
así que para descarrilar debe romperse el tren o el raíl. Ambos son sucesos muy difíciles. 
En este trabajo no se detallará la viabilidad de construcción de esta estructura así como 
las especificaciones de construcción ya que la extensión de este punto requeriría la 
realización de otro PFC. 
9.4. Diseño de las distintas unidades 
En vista del estudio previo realizado se ha diseñado mediante bocetos previos y 
posteriormente con creatividad y estando en el marco de la normativa vigente actual las 
unidades necesarias para crear un medio de transporte innovador, ergonómico y que sea 
identidad de la ciudad de Barcelona. 
En la Figura 9.16 se muestran estos bocetos hechos a mano alzada. En ellos se observan 
las posibles líneas a seguir. 
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Fig.  9.17.  Vista general del monorraíl con vía y parada 
Después de analizar los diferentes tipos de líneas existentes se decidió crear una forma 
tubular que recordara a la forma de un gusano. Ésta era la óptima ya que recuerda a los 
agujeros de gusano símbolo de rapidez e idealización de viajes que por ahora son 
inexistentes. Por lo tanto el nuevo monorraíl lleva a que el pasajero se sienta cómodo por 
los asientos ergonómicos y equipamientos así como pueda percibir otras sensaciones 
diferentes a las de un medio de transporte convencional. 
En la Figura 9.17 se observa la línea tubular a seguir del tren en coordinación con la 
parada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, se presentan las tres vistas generales (ver Figuras 9.18 a 9.20) de cada 
una de las unidades que conforman el medio de transporte. 
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Fig.  9.18.  Vista general del monorraíl  
Fig.  9.19.  Vista general de la vía 
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Fig.  9.20.  Vista general de la parada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.4.1. Diseño de la unidad rodante 
Tal y como se ha explicado anteriormente, se ha decidido seguir una forma tubular. Las 
formas predominantes son las curvadas. A líneas generales el monorraíl sigue la forma de 
tubo y en sus extremos aparecen medias esferas que hacen que la totalidad del tren se 
asemeje a un gusano. 
En las siguientes figuras se aprecian las vistas frontal (Fig. 9.21), planta (Fig. 9.22) y perfil 
(Fig. 9.23) del tren visto en sus exteriores. 
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Fig.  9.22.  Vista planta monorraíl 
Fig.  9.21.  Vista frontal monorraíl 
Fig.  9.23.  Vista perfil monorraíl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las características principales del monorraíl magnético son las siguientes: 
• 100% piso bajo: no aparecen asientos a un nivel superior al suelo base.  
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•  Vehículo bidireccional: circula el mismo vehículo en ambos sentidos por el hecho 
de presentar dos cabinas. 
•  4 puertas dobles y  2 simples, por cada lado. 
•  Dispositivo de ayuda a la conducción y al mantenimiento.  
•  Indicadores exteriores de destino, frontales y laterales. 
•  Retrovisor exterior mediante video-cámaras. 
•  Plataforma desplazable para facilitar el acceso de PMR – Personas de Movilidad 
Reducida : ante la posible existencia de pequeños desniveles entre parada y tren las 
personas con minusvalía podrán hacerlo de acuerdo a la normativa. 
•  Pasillo de intercirculación. 
•  Disposición transversal de asientos.  
•  Máquinas validadoras de ticket de transporte. 
Las características técnicas se detallan a continuación: 
• Longitud total: 32.517 mm. 
•  Ancho total: 3.000 mm. 
•  Altura total: 3.000 mm. 
•  Altura del piso ( puertas/ interior): 765 mm. 
•  Peso en tara: 40.000 Kg 
•  Peso con  carga (4 pasajeros./m2): 56.650 Kg 
 
La capacidad del monorraíl es la siguiente (Tabla 9.1): 
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Tabla  9.1.  Capacidad del monorraíl  
 
 
 
 
 
Además presenta 2 plazas para PMR y 8 apoyos isquiáticos en zonas de PMR. 
Por otra parte aparece el detalle de las puertas que son de vidrio plastificado, este material 
soporta impactos además de ser transparente como las ventanas. El hecho de ser 
transparente implica poder ver la ciudad desde otra perspectiva, presentándose así como 
un medio de transporte turístico y pudiendo hacer experimentar al pasajero otras 
sensaciones. 
La relación de puertas y ventanas se dicta a continuación, 
 10 ventanas laterales: 
o 6 dobles extra. 
o 4 dobles normales. 
 2 ventanas semicirculares en los extremos. 
 12 puertas: 
o 8 dobles, 4 con plataforma retráctil para acceso a Personas con Movilidad 
Reducida. 
o 4 simples. 
 Accionamiento eléctrico. 
 Sistemas de seguridad: 
o Célula fotoeléctrica. 
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Fig.  9.25.  Vista detalle del vagón 
Fig.  9.24.  Vista general interiores 
o Sobreintensidad a los motores (si aparece un obstáculo al cerrarse las puertas, 
éstas vuelven a abrirse). 
Por último, la velocidad máxima es de 100 Km/h y la real de 35 Km/h lo que lo convierte en 
uno de los medios de transporte más rápidos en Barcelona. 
Las figuras siguientes (Figuras 9.24 a 9.30) muestran cómo están dispuestos los interiores 
del monorraíl desde diversas perspectivas, así como los detalles que en él se encuentran. 
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Fig.  9.26.  Vista seccionada de perfil 
Fig.  9.27.  Vista seccionada frontal 
Fig.  9.28.  Asiento 
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Fig.  9.29.  Vista sección PMR 
Fig.  9.30.  Vista cabina 
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Fig.  9.31.  Vista frontal vía 
9.4.2. Diseño de la vía 
La vía tiene una forma adecuada para adaptarse a la forma de ensamblaje del monorraíl. 
De hecho entre el monorraíl y la vía no existe contacto por el tipo de funcionamiento que ya 
ha quedado explicado en el punto 9.2. 
La altura de la vía está en un rango de 8 a 10 m. El ancho de la misma es de 1480 mm. 
La siguiente Figura 9.31 clarifica la forma que tiene para poder encajar con el monorraíl. 
 
 
 
 
 
 
 
9.4.3. Diseño de la parada 
La parada se ha creado con la misma línea tubular del monorraíl magnético. De manera 
que todo está en armonía ya que no se rompe la idea a seguir de formas redondeadas. 
Las especificaciones son las siguientes: 
• Longitud total: 32.517 mm. 
• Ancho total: 3.869 mm. 
• 2 asientos sin divisiones de 8.000 mm cada uno. 
• 2 papeleras en los extremos.  
• Taquilla central expendedora de billetes. 
• 2 mapas  informativos en la parte central. 
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Fig.  9.32.  Vista frontal parada 
Fig.  9.33.  Vista perfil parada 
A continuación se muestran figuras frontal (Fig. 9.32)  y de perfil (Fig. 9.33) de la parada. 
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9.5. Teoría del color 
El color es un aspecto a tener en cuenta a la hora del diseño exterior del monorraíl. 
Según sea éste, puede influir de una forma u otra en la percepción de los usuarios. Por 
ello, se ha decidido estudiar la teoría del color para tener una ligera idea de lo que es mejor 
para que la primera impresión de los posibles usuarios sea buena e interferir lo menos 
posibles en el impacto visual que este medio de transporte produce en el paisaje. 
En la vida cotidiana estamos rodeados de colores. Estos forman parte de la vida misma, y 
el ser humano es uno de los seres privilegiados de la naturaleza por poder disfrutar de 
ellos. Cuando vamos por la calle, cuando estamos trabajando o disfrutando de nuestro 
tiempo libre o cuando estamos navegando por Internet recibimos constantemente 
impresiones de color por medio de nuestra vista, y estas impresiones tienen la facultad de 
excitarnos, de tranquilizarnos, de ponernos de buen humor o de inspirarnos pena. Es el 
mundo de color. 
Y si este aspecto de la vida es importante en todas y cada una de sus facetas aún lo es 
más en el mundo del diseño.  
Parece haber general acuerdo sobre el hecho de que cada uno de los colores posee una 
expresión específica, aunque la investigación experimental sobre el tema no abunda y las 
descripciones de Goethe de los colores siguen siendo todavía la mejor fuente. 
No solo la apariencia de un color depende grandemente de su contexto en el espacio y en 
el tiempo, sería también necesario saber a qué tinte preciso se hace referencia, a qué valor 
de claridad, y a qué grado de saturación. El color a todos nos causa una determinada 
sensación y cada uno tiene sus propias ideas sobre antipatías o simpatías, gusto o 
desagrado sobre aquel o este color, pero de manera general, todos percibimos una 
reacción física ante la sensación que produce un color, como la de frío en una habitación 
pintada de azul o la de calor en otra pintada de rojo. 
En la psicología de los colores están basadas ciertas relaciones de éstos con formas 
geométricas y símbolos, y también la representación Heráldica. Los colores cálidos se 
consideran como estimulantes, alegres y hasta excitantes y los fríos como tranquilos, 
sedantes y en algunos casos deprimentes. Aunque estas determinaciones son puramente 
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subjetivas y debidas a la interpretación personal, todas las investigaciones han demostrado 
que son corrientes en la mayoría de los individuos, y están determinadas por reacciones 
inconscientes de éstos, y también por diversas asociaciones que tienen relación con la 
naturaleza.  
A continuación se realizará un análisis de seis colores básicos. En estos seis colores 
básicos se comprenden toda la enorme variedad de matices que pueden ser obtenidos por 
las mezclas entre ellos y también por la de cada uno con blanco y negro; cada una de estas 
variaciones participa del carácter los colores de que proceden, aunque con predominio de 
aquel que intervenga en mayor proporción.  
Amarillo:  
Es el color más intelectual y puede ser asociado con una gran inteligencia o con una gran 
deficiencia mental; Van Gogh tenía por él una especial predilección, particularmente en los 
últimos años de su crisis. Este primario significa envidia, ira, cobardía, y los bajos impulsos, 
y con el rojo y el naranja constituye los colores de la emoción. También evoca satanismo 
(es el color del azufre) y traición.  
Es el color de la luz, el sol, la acción, el poder y simboliza arrogancia, oro, fuerza, voluntad 
y estimulo. Mezclado con negro constituye un matiz verdoso muy poco grato y que sugiere 
enemistad, disimulo, crimen, brutalidad, recelo y bajas pasiones. Mezclado con blanco 
puede expresar cobardía, debilidad o miedo y también riqueza, cuando tiene una leve 
tendencia verdosa. 
Naranja:  
Es algo más cálido que el amarillo y actúa como estimulante de los tímidos, tristes o 
linfáticos. Simboliza entusiasmo y exaltación y cuando es muy encendido o rojizo, ardor y 
pasión. Utilizado en pequeñas extensiones o con acento, es un color utilísimo, pero en 
grandes áreas es demasiado atrevido y puede crear una impresión impulsiva que puede 
ser agresiva. Mezclado con el negro sugiere engaño, conspiración e intolerancia y cuando 
es muy oscuro, opresión.                                             
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Rojo:  
Se lo considera con una personalidad extrovertida, que vive hacia afuera, tiene un 
temperamento vital, ambicioso y material, y se deja llevar por el impulso más que por la 
reflexión. Simboliza sangre, fuego, calor, revolución, alegría, acción, pasión, fuerza, 
disputa, desconfianza, destrucción e impulso, así mismo crueldad y rabia. Es el color de los 
maniáticos y de Marte, y también el de los generales y los emperadores romanos y evoca la 
guerra, el diablo y el mal.  
Como es el color que requiere la atención en mayor grado y el más saliente, habrá que 
controlar su extensión e intensidad por su potencia de excitación, en las grandes áreas 
cansa rápidamente. Mezclado con blanco es frivolidad, inocencia, y alegría juvenil, y en su 
mezcla con el negro estimula la imaginación y sugiere dolor, dominio y tiranía.                      
                                                                                                        
Violeta:  
Significa martirio, misticismo, tristeza, aflicción, profundidad y también experiencia. En su 
variación al púrpura, es realeza, dignidad, suntuosidad. Mezclado con negro es deslealtad, 
desesperación y miseria. Mezclado con blanco: muerte, rigidez y dolor.      
Azul:  
Se lo asocia con los introvertidos o personalidades reconcentradas o de vida interior y esta 
vinculado con la circunspección, la inteligencia y las emociones profundas. Es el color del 
infinito, de los sueños y de lo maravilloso, y simboliza la sabiduría, fidelidad, verdad eterna 
e inmortalidad.  
También significa descanso, lasitud. Mezclado con blanco es pureza, fe, y cielo, y mezclado 
con negro, desesperación, fanatismo e intolerancia. No fatiga los ojos en grandes 
extensiones.        
Verde: 
Es un color de gran equilibrio, porque está compuesto por colores de la emoción (amarillo = 
cálido) y del juicio (azul = frío) y por su situación de tránsito en el espectro. Se lo asocia con 
las personas superficialmente inteligentes y sociales que gustan de la vanidad de la oratoria 
y simboliza la primavera y la caridad. 
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Incita al desequilibrio y es el favorito de los psiconeuróticos porque produce reposo en el 
ansia y calma, también porque sugiere amor y paz y por ser al mismo tiempo el color de los 
celos, de la degradación moral y de la locura. Significa realidad, esperanza, razón, lógica y 
juventud.  
Aquellos que prefieren este color detestan la soledad y buscan la compañía. Mezclado con 
blanco expresa debilidad o pobreza. Sugiere humedad, frescura y vegetación, simboliza la 
naturaleza y el crecimiento.                                 .      
Blanco: 
Es el que mayor sensibilidad posee frente a la luz. Es la suma o síntesis de todos los 
colores, y el símbolo de lo absoluto, de la unidad y de la inocencia, significa paz o rendición. 
Mezclado con cualquier color reduce su croma y cambia sus potencias psíquicas, la del 
blanco es siempre positiva y afirmativa. Los cuerpos blancos nos dan la idea de pureza y 
modestia.                        .                  
Gris: 
No es un color, sino la transición entre el blanco y el negro, y el producto de la mezcla de 
ambos. Simboliza neutralidad, sugiere tristeza y es una fusión de alegrías y penas, del bien 
y del mal.                                                                                                           
 
Por lo que una posible utilización de los colores, podría ser: 
 - amarillo: para clases, estudio, trabajo… 
 - naranja: una cita, cine, teatro, ocio en general… 
 - violeta: eventos dolorosos, tristes… 
 - rojo: alertas, avisos, citas importantes… 
 - azul: tiempo libre, deporte, relax, viajes… 
 - verde: actividades en compañía, deportes… 
 - gris: actividades que no sean seguras… 
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Por eso, una opción para el monorraíl en cuestión podría ser: 
- color base: blanco, porque inspira tranquilidad. 
- Azul: porque éste está relacionado con el color de los sueños, y combinado 
con el blanco se identifica con el cielo que inspira libertad. 
- Amarillo: para transmitir la idea de un nuevo transporte con fuerza al ser un 
vehículo innovador y rápido. 
De todas formas, en la actualidad se suelen poner los colores corporativos de la empresa 
que lo gestiona. 
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10. Balance Energético 
En este punto se analizarán los consumos de este mecanismo que utiliza energía eléctrica 
y de dónde se puede obtener esta energía. 
A diferencia del TAV, el motor de este monorraíl está en las vías con lo que éstos pueden 
hacerse más o menos potentes de acuerdo con la pendiente. El tren convencional no 
puede hacerlo pues el motor lo lleva el propio tren y siempre es el mismo. Por eso el tren 
de alta velocidad (TAV) no puede subir pendientes de más del 4% y el monorraíl magnético 
puede subir hasta el 10%. Uno de los costos mayores de un TAV es la vía, pues tiene que 
ser muy recta y tener muy poca pendiente, lo que en muchos casos implica hacer enormes 
túneles o grandes viaductos. Por lo tanto un tren magnético requiere para una misma 
pendiente menor consumo de energía. 
Este factor y el hecho de que no existe rozamiento con la vía llevan a que el consumo 
global sea menor. Por ejemplo, a 300 Km/h, el tren de alta velocidad ICE consume 51 
Wh/asiento al contrario que el monorraíl magnético que consume 34 Wh/asiento. 
10.1. Alternativas energéticas 
10.1.1. Central térmica solar 
La energía solar térmica tiene como gran ventaja la de reemplazar a otras fuentes de 
energía como combustibles fósiles o nucleares. También es una energía autónoma y 
descentralizada, que procede de una fuente gratuita e inagotable. Se trata de una 
energía limpia y segura, absolutamente inocua para el medio ambiente local y mundial. 
El mecanismo de captación y transformación de la energía consiste en  la colocación de 
espejos curvos a lo largo de grandes explanadas de terreno que  siguen la trayectoria del 
sol, concentrando su luz en unos tubos que contienen un aceite sintético que se calienta 
hasta casi 400 grados centígrados. El calor se usa para producir vapor, que genera 
electricidad a través una turbina. 
Sin embargo, lo que verdaderamente frena el desarrollo de la energía solar es la técnica 
aún insuficiente (almacenamiento de la energía, calidad y eficiencia de materiales...). 
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También los altos costes de instalación, la insuficiente financiación para la investigación, 
o los bajos precios del petróleo influyen en el hecho de que la energía solar no tenga 
más importancia de la que tiene. 
Actualmente, y aunque ya se ha señalado que la investigación en este tipo de energías 
es escasa, se están obteniendo grandes avances en el campo. Los países punteros son: 
Estados Unidos, Israel, Francia, Alemania, Japón, Grecia, Suecia, Chipre. En España es 
interesante mencionar la Plataforma Solar de Almería, importante centro de investigación 
en energía solar. 
Gran parte del territorio español tiene condiciones buenas para amortizar fácilmente una 
planta solar térmica ya que las condiciones climáticas son idóneas: 4kWh/m2 de energía 
solar de media por año. 
Una visión realista del sector solar español nos llevaría a una efectiva utilización de este 
tipo de instalaciones, y en la actualidad ya hay 40000 m2 instalados. 
 
10.1.2. Energía solar fotovoltaica 
Una alternativa a tener en cuenta sería un híbrido en el que parte de la energía eléctrica 
se generara a partir de placas solares incorporadas en el techo del monorraíl y la otra 
parte mediante otras fuentes de energía.  
Algunas células solares funcionan en base a una plaqueta delgada de silicio 
monocristalino, que ha sido tratada para poder convertir la luz del sol en corriente 
eléctrica. El silicio se obtiene de la arena ordinaria. Dada la eficiencia de la célula solar y 
la duración de su vida útil, se calcula que una tonelada de arena puede generar la misma 
cantidad de electricidad que se produce quemando más de medio millón de toneladas de 
carbón. 
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10.1.3. Central térmica de carbón o de biomasa 
Una central térmica es una instalación que produce energía eléctrica a partir de la 
combustión de carbón, fuel-oil o gas en una caldera diseñada al efecto. El funcionamiento 
de todas las centrales térmicas, o termoeléctricas, es semejante. El combustible se 
almacena en parques o depósitos adyacentes, desde donde se suministra a la central, 
pasando a la caldera, en la que se provoca la combustión. Esta última genera el vapor a 
partir del agua que circula por una extensa red de tubos que tapizan las paredes de la 
caldera.  
El vapor hace girar los álabes de la turbina, cuyo eje rotor gira solidariamente con el de un 
generador que produce la energía eléctrica; esta energía se transporta mediante líneas de 
alta tensión a los centros de consumo. Por su parte, el vapor es enfriado en un 
condensador y convertido otra vez en agua, que vuelve a los tubos de la caldera, 
comenzando un nuevo ciclo. 
El agua en circulación que refrigera el condensador expulsa el calor extraído a la atmósfera 
a través de las torres de refrigeración, grandes estructuras que identifican estas centrales; 
parte del calor extraído pasa a un río próximo o al mar. Las torres de refrigeración son 
enormes cilindros contraídos a media altura (hiperboloides), que emiten de forma constante 
vapor de agua, no contaminante, a la atmósfera.  
Para minimizar los efectos contaminantes de la combustión sobre el entorno, la central 
dispone de una chimenea de gran altura (llegan a los 300 m) y de unos precipitadores que 
retienen las cenizas y otros volátiles de la combustión. Las cenizas se recuperan para su 
aprovechamiento en procesos de metalurgia y en el campo de la construcción, donde se 
mezclan con el cemento. 
Al ser la forma de obtención de energía más sencilla, se propone utilizar una central térmica 
de carbón para abastecer al monorraíl. 
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10.1.4. Proyecto ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) 
El proyecto ITER es una opción innovadora aunque de momento inaccesible, que exige 
una visión de futuro en cuanto a construcción y experimentación y por supuesto 
aplicación al monorraíl. Utiliza como base la energía nuclear. 
Científicos e ingenieros de Canadá, Europa, Japón y Rusia están trabajando, en una 
colaboración internacional sin precedente, en el desarrollo de la fusión nuclear – ITER.    
  
La misión de ITER es demostrar la viabilidad científica y tecnológica de la energía de la 
fusión para la producción final de energía utilizable para la sociedad. 
Para llevar a cabo este propósito, el ITER demostrará la producción de forma moderada 
y controlada de energía, demostrará la integración de la física y la tecnología y elementos 
clave requeridos para utilizar la fusión como fuente de energía práctica.  
El ITER es el primer paso en la producción de energía termo-eléctrica a partir de la fusión 
nuclear.  
El ITER es un reactor de fusión experimental basado en el concepto del "tokamak", una 
configuración magnética (en forma de anillo toroidal) en la cual se crean y mantienen las 
condiciones para realizar reacciones de fusión controladas.                                         
En el ITER, grandes bobinas alrededor de un recipiente toroidal confinan y controlan una 
mezcla de partículas cargadas - el "plasma" - e inducen una corriente eléctrica a través 
de ella. 
Las reacciones de la fusión ocurren cuando el plasma llega a ser lo bastante caliente, 
denso y mantenido el tiempo necesario para que los núcleos atómicos del plasma 
comiencen a fundirse unos con otros.                                 . 
El concepto del tokamak fue desarrollado inicialmente en Rusia y se ha mantenido un 
alto nivel en su desarrollo en todos los programas de fusión del mundo. 
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El ITER será mucho más grande, dos veces las dimensiones lineales del tokamak 
existente más grande. Estas son las características del desafío a este proyecto. 
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Fig.  11.1.  Diagrama de Gantt – actividades principales 
11. Desarrollo temporal  
Mediante el Diagrama de Gantt se ha representado el desarrollo temporal del proyecto. En 
la Figura 11.1 se pueden ver las actividades principales, con su correspondiente 
información y la representación gráfica de éstas. 
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Fig.  11.2.  Desglose de las actividades principales 
El desglose de cada una de las actividades principales es la reflejada en la Figura 11.2, y 
cuya representación se puede ver en la Figura 11.3 
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Fig.  11.3.  Diagrama de Gantt – Actividades principales y secundarias 
 
 
La duración total del proyecto es de 341 días. A este periodo se le añadirían entre 1 y 2 
años para la posible fabricación del primer prototipo. 
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12. Viabilidad Económica 
Con los datos de movilidad obtenidos anteriormente se ha podido estudiar la viabilidad 
económica de este proyecto.  
• Demanda captada del transporte privado =  12576 usuarios / día 
• Demanda total captada =    99447 usuarios / día 
 
 
 
 
 
La metodología utilizada para los siguientes cálculos ha sido facilitada por ATM, por lo que 
utilizan unos procedimientos propios y distintos a los habituales. Para estos resultados, han 
intervenido, entre otras, las siguientes partidas: 
• Disminución de la accidentabilidad 
• Beneficios ambientales 
• Ruido 
• Cambio climático 
• Vibraciones 
• Costes ambientales 
 
Con los datos mencionados anteriormente,  se forma la siguiente tabla que aparece en la 
figura 12.1. El detalle de las fórmulas utilizadas no nos es permitido publicarlo por un tema 
de confidencialidad con la empresa. 
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Fig.  12.1. Tabla viabilidad económica 
 
 
 
. 
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Como partidas relevantes se obtienen: 
• Inversión en infraestructura =  30 M€/km  *  45 Km  = 1350 M€. 
• Costes de explotación = 40,5 M€/año; se han calculado como el 3% de la 
inversión. 
Con los parámetros mencionados, se han podido calcular los parámetros de rentabilidad 
siguientes: 
• TIR (Tasa Interna de Rentabilidad) = 1,4 % 
• VAN (Valor Actual Neto) =  -503,7 M€ 
 
A pesar de haber obtenido un TIR menor del 3%, que es lo que se espera, el VAN sale muy 
negativo. El hecho de que el TIR sea del 1,4% implica que a muy largo plazo se llega a 
recuperar la inversión inicial. 
La cuestión es que proyectos de este calibre reciben una serie de subvenciones por parte 
de la administración pública, de los que se desconocen los valores por depender del tipo de 
gobierno y de la cantidad de proyectos que ya se hayan subvencionado. Además, es 
posible que en años próximos, proyectos como éste, que disminuyen las emisiones 
dispersas tendrán mayores ayudas económicas. Es por este motivo que el VAN podría 
llegar a ser positivo. 
Por otra parte, también se pueden obtener ayudas de empresas que quieran poner su 
publicidad en las paradas o en el propio monorraíl. Un ejemplo de esto podría ser que cada 
una de las paradas tuviese el nombre de la empresa que lo patrocina en lugar de la 
ubicación técnica de ésta. 
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Fig.  13.1.  Presupuesto detallado estructura de vía 
13. Presupuesto 
Mediante una empresa externa se ha obtenido el siguiente presupuesto para la parte de la 
estructura de vía. Éste, como se puede ver en la  Figura 13.1, es el precio por metro lineal 
de vía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Considerando que el trayecto total es de 45 Km, sale un precio total de vía de 1.371 M€. 
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Fig.  13.2.  Presupuesto detallado de proyecto, unidad rodante y parada 
Por otra parte, se ha realizado un cálculo del presupuesto del proyecto, unidad rodante y 
parada del proyecto (ver Figura 13.2). Se ha de considerar que el precio de los materiales 
variará en función de lo que se escoja finalmente ( acabados, pintura…etc). 
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El presupuesto total inicial del proyecto es de 1.425 M€. Se considera un presupuesto inicial 
debido a que los presupuestos en este tipo de proyectos suelen encarecerse en función de 
los retrasos a lo largo del tiempo. 
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14. Puntos de revisión 
 
En el caso de convertirse el presente proyecto en una realidad debería procederse a la 
revisión de ciertos puntos del proyecto que convendría tratar y estudiar con más 
profundidad. A continuación, se procede al detalle de estos puntos. 
 
• Velocidad máxima alcanzable: Otro aspecto importante relacionado con el 
punto anterior es la velocidad máxima que puede alcanzar el monorraíl en sus 
desplazamientos entre estaciones. Actualmente se ha estimado una velocidad 
máxima prudencial de 100 Km/h, pero sería conveniente evaluar si en algún 
tramo del recorrido es posible superar dicha cota. Por ejemplo en largos 
tramos de trazado rectilíneo, si el trazado final lo permite, serían fácilmente 
superables los 100 Km/h actuales manteniendo asimismo y en todo momento 
la seguridad de los pasajeros como principal prioridad. 
• Número de monorraíles en circulación: En el actual proyecto se han 
estimado necesarios 20 monorraíles circulando, estando 2 de ellos en las 
instalaciones de mantenimiento. Aunque podría ser conveniente analizar con 
más profundidad si se requiere un tercer monorraíl disponible para casos 
especiales o casos en que se produzcan varias averías repentinas. 
• Esfuerzos mecánicos: Este punto de revisión hace referencia a la necesidad 
de realizar un exhaustivo análisis de los esfuerzos de tracción y compresión que 
los vagones del ATURA deberán soportar en su día a día de funcionamiento y 
comprobar hasta qué valores son capaces de admitir sin dañar su estructura ni 
poner en peligro la seguridad de los usuarios. Además se nota que el hecho de 
calcular los esfuerzos mecánicos existentes entre los distintos vagones también 
permitirá comprobar si es conveniente o no añadir un cuarto vagón al monorraíl. 
• Actuación en caso de accidente o avería: Este aspecto es una parte muy 
importante que siempre debe ser motivo de un estudio detallado que conduzca 
a un plan de actuación en caso de avería y/o accidente de circulación. Es 
Pág. 74  Memoria 
 
importante tener bien claras las pautas de conducta y los pasos que deben 
seguirse en cada situación de emergencia con el fin de evitar daños mayores. 
• Presupuestos: En el caso de llevarse a cabo el presente proyecto  debería 
procederse a la revisión del actual presupuesto ya que, debido a la 
confidencialidad de los datos de presupuestos en los proyectos de monorraíl ya 
existentes en otras ciudades del mundo, ha resultado muy difícil encontrar datos 
exactos con los que realizar el presupuesto. Por este motivo hay ciertos puntos 
del presupuesto que convendría estudiar con más profundidad con el objetivo 
de ajustarlos más a la realidad y al entorno de Barcelona. 
• Rentabilidad del proyecto: Finalmente cabe destacar que aunque el proyecto 
actual del monorraíl ATURA es una gran solución para el transporte urbano de 
pasajeros en la ciudad de Barcelona, no es un proyecto especialmente rentable. 
Para solucionar este punto debería realizarse un estudio detallado de posibles 
fuentes de financiación privada como por ejemplo el hecho de vender el 
“nombre” de las estaciones a empresas privadas y marcas comerciales, tal y 
como ya se ha hecho en otras ciudades del mundo, de modo que dichas 
empresas obtendrían una gran propaganda y publicidad diaria. 
• La gestión de la nueva red: Es un punto clave. Existen diferentes órganos a 
los que se debería enviar el proyecto para ver si pueden estar interesados en 
gestionarlo: ATM, RENFE, FGC...  
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Conclusiones 
La idea principal de este proyecto  ha sido la de diseñar un nuevo medio de transporte en la 
ciudad de Barcelona.  
Para llegar a este objetivo se ha tenido que realizar un estudio de movilidad para conocer si 
realmente podría llegar a ser viable la introducción de otro medio de transporte público. Al 
acabar este estudio, se ha visto que la posible demanda que generaría el monorraíl sería 
suficientemente elevada.   
Uno de los puntos más positivos es la poca contaminación que supone la construcción del 
monorraíl. Actualmente es un punto  muy importante debida la gran preocupación existente 
por el cambio climático. Por eso, cualquier proyecto que implique una reducción de las 
emisiones dispersas será bien aceptado. 
La partida más negativa es sin duda el presupuesto. Cierto es que da un precio total muy 
elevado, pero tampoco se han tenido en cuenta las posibles ayudas con las que se podrían 
contar para su construcción. 
Al consultarlo con las empresas del sector se ha visto que en la realidad sería muy difícil 
llevar a cabo este proyecto, pero también es una concepción innovadora de moverse por la 
ciudad en un transporte público con tan pocas paradas. Para esto, habría primero que 
hacer algún tipo de campaña para ir concienciando a la gente de la mejora que esto 
supondría. 
Con el diseño escogido para el prototipo se quiere dar la imagen innovadora que se 
buscaba, para conseguir así que la gente vea este transporte de forma positiva desde un 
principio. 
Este proyecto ha sido una introducción de lo que sería un gran proyecto constructivo, en el 
que intervendrían un gran número de empresas de varios sectores (construcción 
ferroviaria, obra civil, etc. ), por lo que hay infinidad de detalles que no se han podido tratar 
por la naturaleza del PFC. 
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